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Use of a Copper-Chromium-Titanium-Silicon- 
Magnesium Alloy 

Use of a copper-chromium-titanium-silicon- 
magnesium alloy, consisting of 0.10% to 0.50% 
chromium, 0.01% to 0.25% titanium, 0.01% to 0.10% 
silicon, of 0.02% to 0.8% magnesium, the remainder 
copper and various impurities, as material for electrical 
and electronic components as well as for plug-in 
connectors and resilient contacts which must have, 
along with high strength and high electrical 
conductivity up to 130° C, a stress relaxation of less 
than 10% up to 130° C. 



[See Figure 1 at back.] 
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Description 



The invention relates to the use of a copper-chromium-titanium-silicon-magnesium alloy as 
material for electrical and electronic components as well as for plug-in connectors and resilient 
contacts which must have, along with high strength and high electrical conductivity, a stress 
relaxation of less than 10% up to 130° C. 

There is a great need for copper alloys for electrical application purposes. These alloys are, 
among other things, needed as materials for electronic components, in particular semiconductors 
(so-called lead frames) for transistors, integrated circuits or the like, for plug-in connectors, 
relays, electrical components such as, for example, fuse holders, contact springs, among others, 
and parts for automobile electronics. 

Materials for said application purposes must have particular combinations of properties: 

a) the electrical and thermal conductivity should be as high as possible (approximately 
over 50% LACS), 

b) a high mechanical strength with simultaneously sufficient flexibility is required, 

c) moreover, a high resistance to softening is required, 

d) due to the increasing miniaturization, materials whose structure does not contain gross 
deposits or inclusions are required to an increasing extent, 

e) in particular for plug-in connectors and electrical components a good resistance to 
stress relaxation is required (concerning the term "stress relaxation" see in particular the 
paper "Stress Relaxation in Copper Alloys for Plug-in Connectors and Spring Elements" 
by A. Bogel in the journal "Metall," 48 th Annual Edition, No. 11/94, Page 872 to 876, 
concerning measuring process see Figure 1). 



For said application purposes, iron-nickel alloys or copper alloys such as, for example, 
CuFe2P (C 19400) or CuNi3SilMg (C 7025) as well as CuCrTiSi (C 18090), among others, have 
been used previously. Even in the case of said copper alloys the stress relaxation up to 130° C, 
the electrical conductivity, or in part also the homogeneity of the materials leave something to be 
desired. 

Said requirements have previously been substantially fulfilled by a copper-chromium- 
titanium-silicon alloy consisting of 0.10% to 0.50% chromium, 0.01% to 0.25% titanium, 0.01% 
to 0.10% silicon, the remainder copper and various impurities according to US-PS 4,678,637. A 
very good profile of properties — high electrical conductivity with simultaneously high strength 
and good flexibility — could already be achieved there, but it has been shown that the resistance 
to relaxation Is still too low at temperatures under 130° C. 

The objective of the invention is to specify a copper alloy of said type which has significantly 
lower relaxation up to 130° C with simultaneously high electrical conductivity and strength. 

The objective is realized according to the invention by the use of a copper alloy for the 
purpose stated in claim 1 which consists of 0.10% to 0.50% chromium, 0.01% to 0.25% 
titanium, 0.01% to 0.10% silicon, 0.02% to 0.8% magnesium, the remainder copper and various 
impurities (here the percentages relate to weight). 

From JP-OS 63-125 628 a copper alloy with 0.05% to 1.0% chromium, 0.02% to 0.8% 
silicon is in fact known, which in addition can contain 0.01% to 1% titanium and magnesium but 
there is no indication there of the combination of strength, electrical conductivity, and resistance 
to stress relaxation required according to the invention. 

The advantageous properties of the alloy used according to the invention are explained in 
more detail below with the aid of an embodiment example. 



From Figure 2 (which shows the properties of a CuCrO, 3TiO, 06SiO, 03 alloy as a function 
of the amount of Mg used) it can be seen that the stress relaxation of a CuCrTiSi alloy first 
clearly drops off with increasing Mg content and at higher contents remains nearly constant while 
the electrical conductivity drops off continuously. Likewise it can be seen that the Mg content for 
achieving a significant effect on the relaxation must be at least approximately 0.02%. 

Since the electrical conductivity drops off sharply with increasing Mg content, the alloy 
composition with more than 0.8% Mg does not appear suitable for said application purposes. The 
preferred Mg content in claims 2 and 3 is limited correspondingly. Additional preferentially used 
alloy compositions follow from claims 4 to 6. 

The invention will be explained in more detail with the aid of the following embodiment 
example: 

Table 1 shows the composition of three alloys used according to the invention (Nos. 1, 2, 3). 

Table 1 

Composition of the Samples (Data in wt%) 



Sample 
Number 


Cr 


Mg 


Ti 


Si 


Sn 


Cu 


1 


0.36 


0.11 


0.07 


0.03 




Remainder 


2 


0.32 


0.21 


0.07 


0.02 






3 


0.31 


0.11 


0.06 


0.02 


0.10 





The three alloys were produced utilizing the customary steps: casting, preheating, heat- 
forming, cooling in air, repeated cold-rolling, and intermediate annealing. 



In this process the casting blocks were heated to 900° C, hot-rolled, and cooled. An annealing 
treatment at 470° C for lhour followed the cold-rolling to an intermediate thickness of 4.0 mm. 
After a final rolling to 0.34 mm the tensile strength, Brinell hardness BH, and the electrical 
conductivity were determined. 

The properties of the samples are summarized in Table 2, together with the corresponding 
values for conductivity according to the state of the art. 

The values for the stress relaxation were determined after 24 hours at 125° C with an applied 
stress of the Foder flexibility limit (according to DIN 50151). 

Table 2 

Electrical and Mechanical Properties and Relaxation after 24 Hours at 125° C 



Sample 
Number 


UNS 
Designation 


Tensile 
Strength 
(N/mm 2 ) 


Brinell 
Hardness 
BH 


Electr. 
Conduct. 
(% IACS) 


Relaxation 
(%) 


1 




540 


162 


70 


2 


2 




540 


171 


60 


<2 


3 




520 


171 


70 


5 


CuFe2P 


C 19400 


480 


128 


65 


15 


CuFeSnP 


C 19520 


540 


147 


48 


28 


CuZn30 


C 26000 


575 


160 


26 


28 


CuNi9Sn2 


C 72500 


540 


142 


11 


4 


CuNil8Zn20 


C 76400 


560 


152 


6 


10 


CuCrTiSi 


C 18090 7 


530 


152 


75 


10 



5 



It has been shown that the alloys used according to the invention have significantly lower 
stress relaxation values with equal or even greater strength and conductivity. 

It has been shown that the alloys used according to the invention have significantly lower 
stress relaxation values at temperatures up to 130° C. Above this temperature they are equal to 
those of the known alloy CuCrO, 3TiO, 06SiO, 03. For additional illustration of this connection 
let reference be made to Figure 3 in which the effect of various alloy additives according to the 
invention on the relaxation behavior is represented, each as a comparison to CuCrO, 3TiO, 
06SiO, 03. In case of simultaneous addition of several of these elements the individual effects 
are superimposed. 

Furthermore, it is noteworthy that the electrical conductivity is not significantly affected by 
the additional alloy elements according to the invention, in fact an increase of the strength is 
achieved and the favorable properties for relaxation over 130° C as well as the resistance to 
softening and uniformity of structure are retained to their full extent as for C 18090. 

Particularly noteworthy is the good flexibility of the alloy used according to the invention, 
which in particular must be required for plug-in connectors and connecting parts. In connection 
with the outstanding resistance to relaxation, the alloy used according to the invention offers 
significant advantages for said application purposes with respect to the known alloy C 18090 and 
the other alloys according to the state of the art. 

Claims 

1 Use of a copper alloy, consisting of 0.10% to 0.50% chromium, 0.01% to 0.25% titanium, 
0.01% to 0.10%o silicon, of 0.02% to 0.8% magnesium, the remainder copper and various 



6 



impurities, as material for electrical and electronic components as well as for plug-in connectors 
and resilient contacts which must have, along with high strength and high electrical conductivity 
[up to 130° C], a stress relaxation of less than 10% up to 130° C. 

2. Use of a copper alloy according to claim 1 whose magnesium content is 0.05% to 0.6% for the 
purpose of claim 1. 

3. Use of a copper alloy according to claim 1 or 2 whose magnesium content is 0.05% to 0.4% 
for the purpose of claim 1 . 

4. Use of a copper alloy according to one or more of the claims 1 to 3 which in addition contains 
0.01 to 1% zinc for the purpose of claim 1. 

5. Use of a copper alloy according to claim 4 in which the element zinc is replaced entirely or 
partially by the element indium for the purpose of claim 1. 

6. Use of a copper alloy according to one or more of the claims 1 to 5 which in addition contains 
0.05 to 2% zinc for the purpose of claim 1 . 



3 page(s) of drawings appended 
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DRAWINGS SHEET 1 Number: DE 196 00 864 C 2 

Int. CI. 7 : C 22 C 9/00 

Date Published: February 1 0, 2000 

[see source for figures] 

Stress Relaxation 

Measurement on the Band 

Zero Effect 
after 1 min. 

Test disk Aging 
with radius R to radius R 



Sample = 
leaf spring 



Final state 
with radius 



DRAWINGS SHEET 2 



[see source for figures] 

el. Leitf. = El. conductivity 

Mg-Gehalt (Masse-%) = Mg content (mass%^ 

El. Lfkt. = El. Conductivity funct. 
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DRAWINGS SHEET 3 



[see source for figures] 



Temperatur = Temperature 
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® Verwendung einer Kupfer-Chrom-Titan-Silttium-Magnesium-Legierung 



@ Verwendung einer Kupfer-Legierung. bestebend a us 
0,10 bis 0.50% Chrom; 0,01 bis 0,25% Titan; 0,01 bis 0,10% 
SHizium; 0,02 bis 0,8% Magnesium; Rest Kupfer und ublt- 
chen Verunreinigungen, ats Werkstoff fur elektrische und 
efektronische BauteMe sowie fur Steckverbinder und fe- 
demde Kontatcte, die neben hoher Festigkert und hoher 
elektrischer Leitfahigkert bis 130*C eine Spa nnungs rela- 
xation von weniger als 10% bis 130*C aufweisen mussen. 



Spannungsrelaxation 
Messung am Band 

Nulleffekt 
nach 1 min. 



CM 
O 

<* 
CO 
CO 

o 
o 

CO 
CD 




Probe = 
Blattfeder 




Endzustand 
mit Radius r 



Relaxation (%) = 100 x R/r 



UJ 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 12.99 902 166/90/9 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft die Nferwendung einer Kapfer-Oirom-Titan-Sili ziuni-MagnesiniD -Legierutng als Werkstoff fuf 
elektriscbe uod eleknoniscbe Bauteile sowie fur Steckverbinder und federode Kontakte, die neben hoher Festigkeit und 
5 hoher elektiiscber Leitfalugkeit eine Spannungsrelaxation von weniger ab 10% bis 130°C aufweisen mfissen. 

Es besteht em grofler Bedarf an Kopferlegierungen fur elektrische Anwendungszwecke. Diese Legierungen werden 
u, a. benotigt als Werkstoffe fur efcktronische Bauteile, insbes. Halbleitetfrager (sogenannte lead frames) fur Ttasisto- 
ren, mtegrierte Scharomgen od dgL, fur Steckverbinder, Relais, ekktrische Bauteile wie z.B. Sicherungshalter, Kon- 
taktfedern o. &. und Teile fur die Autoelektrik. 
10 Werkstofie fur die genamttea Anwendungsrwecke mflsseu besondere Eigenschafkskombinationen aufweisen: 

a) die elektrische und thenniscbe Leitfahigkeit soDte mdgKchst hoch sein (etwa oberhalb 50% IAGS); 

b) es wird eine hohe inechanische Festigkeit bei gleichzeitig ausrcicbender Biegbarkeit gefordert; 

c) es wird daruber hinaas eine hobe ErwricfrirngsbrtafaKtigkrit gefordert; 

IS d) wegen der zunehmenden Muuanirisiening werden in zunehmendem Mafie Werkstoffe gefordert, deren Gefuge 
keine groben Ausschcidungen oder Einschlusse enthalt; 

e) insbesondere fur Steckverbinder and elckjrische Baateik ist eine gnte Bfts^ndrgkrit gegen SpannungsretoStation 
erforderBch (zum Begriff der 'Spatmungsrclaxation" vgl. insbes. den Aufsatz "Spannungsrelaxaiion in Kupferlegie- 
nmgen fur Steckverbinder und Federelemente" von A. Bogel in act Zeitschrift "MetalP, 48. Jahrgang, Nr. 1 1/94, S. 
30 872 bis 876; zum Mefiverfahren s. Hg. 1). 

Fur die genatuilen Anwcndungsftfle werden bisber in grofiem Umfang u. a. Eisea-hTickd-I^erungen oder Kupfer- 
kgierungea, wie beispielsweise CuFe2P (C 19400) oder CoNDSilMg (C 7025) sowie CuCrTISi (C 1 8090) eingesetzt 
Auch bei den genannten Kimferiegienmgen lassen die Relaxationsbcstandigkrit bis 130°C oder die elektrische Ltitftf- 
25 higkeit oder teilweise auch die Homogenitat der VVerkstDfJe zu wunschen ubrig. 

Die genannten Forderungen sind bisber weitgebend von einer Kup£er<3uroi-Titan~SM^ mit 0,10 bis 

0,50% Chrom; 0,01 bis 0,25% Titan; 0,01 bis 0,10% SDizium; Rest Kupfer und ublkhen Vferunreinigungen nach der US- 
pis 4.678.637 erfUDl wordea Berehs dort konnte ein sear gutes Eigenschaftsprofil - hobe elektrische Leitfahigkeit bei 
gleichzeitig hoher Festigkeit und guter Biegbarkeit - errieh werden, jedocfa zeigt rich, dafi die Reiaxati«isbc$tandigkeit 
30 bei Temperaturen unter 130°C noch zu gering ist 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Kupferlegicrung der genannten Art anzugeben, wetche bedeu- 
tend geringere Relaxation bis 130°C bei gleichzeitig entspicchend hoher elektrischer Leitfahigkeit und Festigkeit auf- 
weist 

Die Aufgabe wird erfindungsgemifi durcfa die \fcrwendimg einer Kdpferlegienmg fur den in. Ansjsuch' 1 genannten 
35 Zweck gelost, die ans 0,10% bis 0,50% Chrom; 0,01 bis 0,25% Titan; 0,01 bis 0,10% Sifizium; 0,02 bis 0,8% Magne-* 
sium; Rest Kupfer und ublicben \feunramgungen besteht (die Prozentangaben beziehefl sich dabei auf das Gewicht). 

Aus der JP-OS 63*125.628 ist zwar eine Kupfer-Legierung mit 0,05 bis 1,0% Chrom, 0,02 bis 0,8% Silizium bekannt, 
die zusatzlich noch 0,01 bis 1% Titan und Magnesium enthalten kann, es findet sich dort jedoch kein Hinweis auf dieer- 
nndungsgemaB geforderte Kombination von Festigkeit, ck ktris chf r Leitfahigkeit und BestSndlgkeit gegen Spannungs- 
40 relaxation. 

Die vorteilhaften Eigenschaften der erfindungsgemaB verwendeten Legierung werden weiter unten anhand eines Aus* 
fubrungsbeispiels nSher erlautert 

Aus Fig. 2 (welche die Etgenschafkn einer CuCrO, 3T10, 06SiO, 03-Legienmg in AbhangtgVrit von der zugesetzten 
Mg-Menge zeigt) sst ersichtlich, dafi die Sparaiungsrtlaxatioo einer CuOrllSi-Legierung mit zunehmendem Mg-Geaalt 
45 zui>&^ deutticfa abnimirt 

tinuierlich abnimmt Ebenso ist ersichtlich, dafi der Mg-Gebah zur Emeichung eines sigmfikanten Effekts auf die Rela- 
xation mindestens etwa 0,02% betragen mu8. 

Da die elektrische T^atfHhigkeit mit steigendem Mg-Gehalt stark abnimmt, erscbeint eine Legierungszusanmienset- 
zung mit mehr als 0^% Mg fur die genannten Anwenchmgszwecke nicht geeignet, entsprecbend sind die bevorzugten 
50 Mg~Gehalte in den AnsprOcben 2 und 3 beschrankL Weitere bevorzugt verwendete Legjen)ngs7iisammmytnmgen er- 
geben sich aus den Anspruchen 4 bis 6. 

Die Erfindung wird anband des folgenden Ausfuhrungsbeispiels niber eriauteri: 

TabeUe 1 zeigt die Zusanunensetzung dreier erfindungsgemftfi verwendeter Legierungen (Nr. 1 , 2, 3). 

55 TabeUe 1 



Zusanunensetzung der Proben (Angaben in Gew.-%) 



Probenbezeichnung 


Cr 


Mg 


Ti 


Si 


Sn 


Cu | 


1 


0,36 


. 0,11 


0,07 


0,03 




Rest I 


2 


0,32 


0,21 


0,07 


0,02 




m I 


3 


0 r 31 


0 ? 11 


0,06 


0,02 


0,10 


n 1 



Die drei Legierungen wurden hergestelh unter Anwendung der Ublichen Schritte: Oiefien, Anwarmen, Warmumfor- 
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men, AbkQhlen an Luft, wiederholtes Kaltwalzen und ZwischcnglflhoL 

Dabet wurden die Gufiblficke aof 900°C erwSrmt, wanngewalzt und abgekfihlL Dem Kaltwalzen auf etne Zwischen- 
dickc von 4,0 mm folgte eine Glunbebandlung bci 470°C/1 b. Nach einer SchhiBabwalzung an 034 mm wurden die Zug- 
festigkeit, BrineH-Harte HB and (fie elektrische I ritffiHgkfat enmttelt. 

Die Eigenschaften der Proben siod in Tabelle 2 zusammengestelh, zusammen mit den entsprechende Werten fur Le- 
gierungen nach dem Stand der ledmxk. 

Die Werte fur die Spannungsretaxation wurden nach 24 h/125°C bei einer aufgebrachten Spannung in HOhe der Fe- 
derbiegegrenxe (nach DIN 50151) ennittelL 

Tabeue2 



Bektrische und mrchanische Eigenschaften und Relaxation nach 24 h/125°C 



Probcn- 


UNS- 


Zugfestig- 


Brinellharte 


elektr. Lfkl 


Relaxation 


bezeichnung 


Bezeichnung 


keit (N/mm a ) 


HB 


(%IACS) 


(%) 


1 




540 


162 


70 




2 




540 


171 


60 


< 2 * 


3 




520 


171 


70 


5 


CuFc2P 


C 194D0 


480 


128 


65 


15 


CuFeSnP 


C 19520 


540 


147 


48 


28 


CuZn30 


C 26000 


575 


160 


26 


28 


CuNi9Sn2 


C 72500 


540 


142 


11 


4 


CuNil8Zn20 


C 76400 


560 


152 


6 


10 


CuCrTiSi 


C 180/0 ^ 


530 


152 


75 


10 



Es zcigl sich, dafi die erfmdung$gem£fi verwendeten Legierungen bedeutend niedrigere Spanmmgsrelaxationswerte 
bci gleicher oder sogar hdherer Festigkeit und Leitflhigkeit aufweisen. 

Es zcigl sich, daS die erfindungsgemfiB verwendeten Legierungen bedeutend niedrigere Spanmmgsrelaxationsweite 
bci Tcmperaturen bis zu 130°C aufweisen. Oberbalb dieser Temperatur gkschen sie sich denen der bekannf en Legienmg 
CuCrO, 3TiO, 06SiO, 03 an. Zur weiteren Yerdeuthchung dieses Zusammenhangs sei aof Fig. 3 verwiescn, in der der 
EnfluB vcrschiedener erhndungsgcxnSBer LegierungszusStze auf das Relaxationsverhahen dargesteQt ist, jeweUs als 
Vergleich zu CuCrO, 3TiO, O6SK), 03. Bei gleichzeitiger Zugabe mehrerer dieser Elemente Qberiagern sich die Einzel- 
efTekte. 

BemerkensweruTweise zeigtskh weiterhin, daS durch die zusStzHchen erfindungsgemSfien Legienmgsekmente die 
elektrische Ldtfahigkeit nicht wesenthefa beeinfiuBt, sogar eine Stdgenmg der Festigkeit crreicbt wild tmd die gOnstigen 
Eigenschaften bet Relaxation oberbalb 1 30°C sowie die Erweichungsbestandi^cett und Gkktfnn&fSgkeit des GefOges in 
volkm Umfang wie bei C 18090 erhalten bkaben. 

Besonders erwahnenswert ist die gute Biegbarkeit der erfovfcuigsgemaB vexwendeten Legienmg, die insbes. fQr Steck- 
verbinder und AnschluBteile gefbrdert werden muB. In \ferbindung mit der ausgezeichneten Rclaxationsbestandigkcit 
bidet die erfirchmgsgem&B verwendete Legienmg wesenttiefce Mxteile fur die genaqnten Anweodungsgebiete gegen- 
Qber der bekannten Legienmg C 1 8090 und den anderen Legierungen nach dem Stand der Techmk. 

Patentansnruche 

1. Verwendung einer Kimfer-Legienmg, bestehetkl aus 0,10 bis 0,50% Chrom; 0,01 bis 0,25% Titan; 0,01 bis 
0,1 0% SiHzium; 0,02 bis 0,8% Magnesium; Rest Kupfer und Gblichen ^ntnreinigungen, als Wcrkstoff fur elcktri- 
sche und dektronische Bauteile sowie fur Steckverbmder und fedemde Kontakte, die neben bober Festigkeit und 

• hoher elektrischer Leitfahigkeit|^ts )30°c|eine Spannungsrelaxation von weniger ah 10% bis 130°C aufweisen 
, mttssen. 

2. Verwendung einer Kupfer-Legierung nach Anspruch 1 , deren Magnesium-Gehalt 0,05 bis 0,6% betrfigt, fur den 
Zweck nach Anspruch 1. 

3. Verwendung einer Kupfer-Legierung nach Anspruch 1 oder 2, deren Magnesium-Gehall 0,05 bis 0,4% betragt, 
fur den Zweck nach Anspruch 1. 

4. Verwendung einer Kupfer-Legierung nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 bis 3, die zusStzlich 0,01 bis 
1 % Zinn eniMlt, fur den Zweck nach Anspruch 1 . 

5. Verwendung einer Kupfer-Legierung nach Anspruch 4. bei der das Element Zinn ganz oder teilweise durch das 
Element Indium ersetzl ist, fur den Zweck nach Anspruch 1. 

6. Verwendung einer Kupfer-Legierung nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 bis 5, die zusStzlich 0,05 bis 
2% Zink enthalt, Air den Zweck nach Anspruch 1. 
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